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これらの特’性の違いを以下に示す。シングルボールタ
イプは摩擦力が少ないという利点を有するが、柔軟性
は低い。一方、ダブルポールタイプは高い柔軟性があ
るが、摩擦力は大きい。シングルボールタイプのシリ
ンダは、シリンダとガスケットに相当する柔軟チュー
ブとシリンダヘッドに相当する－つのスチールポール、
チューブの外側に沿ってスライドできるスライドステ
ージで構成される。スチールボールは、ボールの両サ
イドから真鐡製ローラの２つのペアによって挟まれて
いる。ロッドレス型の柔軟空気シリンダの動作原理を
以下に示す。動作原理は片側の圧力室を印加すると内
部のスチールボールが押され、それに伴いローラが押
されスライドステージが動くというものである。我々
は､それぞれの中心距離､と設計パラメータとして２つ
のペアのローラ間の距離wを用いた､試作ロッドレス型
柔軟空気圧シリンダの最低駆動圧力を調べた。その結
果、最低駆動圧力はl20kpaであることがわかった。
１．緒言
高齢化社会を迎え、リハビリテーション機器やパワ
ーアシスト装置の開発が盛んに行われている(1)。我々
は、これまで人体に装着可能な柔軟空気圧シリンダを
開発してきた(2)。本研究ではそれを利用した、手首を
含むリハビリテーション機器の開発(3)をめざしている。
前報(4)では、自由度の高い手首等の他動運動を行うた
めに球面アクチュエータを用いて周方向に湾曲できる
簡易な他動運動型リハビリ機器の開発をめざし、球面
アクチュエータを試作した。すなわち、柔軟空気圧シ
リンダ２本を用いて新しいタイプの球面アクチュエー
タを試作し、基本特性やマスタースレーブ制御実験を
行った。しかし、試作アクチュエータには、振動が大
きい，応答が遅いという問題があった。そこで本報告
では、アクチュエータの振動を抑制するためにスライ
ドステージ部を工夫。改良し、アクチュエータに適度
な剛性を持たせるようにしたことについて述べる。
２．ロツドレス型柔軟空気圧シリンダ
我々は２種類の新しいロッドレス型柔軟空気圧シリ
ンダを開発している(2)。図１の(a)(b)にシリンダの構
造を示す。（a)はシングルタイプ、（b)はダブルタイプ
である。どちらのタイプも似たような構成になってお
り、動作原理は同じである。
３．従来の球面アクチユエータの概要と問題点
従来の球面アクチユエータ(4),(5)の概観を図２に示
す。球面アクチユエータはリング状に曲げた２つの柔
軟空気圧シリンダのチューブ(チューブ中心間直径の
148mm)を90度で交差させ、固定台に固定している。そ
して、シリンダの両端(計４ケ所)から空気を供給する
ことで湾曲動作を行う。
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それぞれのチューブに取り付けたダブルボールタイ
プのスライドステージを直角に結合することで２つの
スライドステージが連動して動き、２自由度の湾曲動
作が可能となる｡アクチュエータのサイズは､'幅160mm，
高さ175mmで、全質量は1709と軽量である。このサイ
ズは、使用したチューブの柔軟性により、最小のサイ
ズとなっている。試作したアクチュエータはシリンダ
の円中心を基準に240度の範囲で湾曲する。
前回の球面アクチュエータは、姿勢制御において容
易に振動が発生するという問題があった。これは、ス
ライドステージのlHlll性が低いため生じるものである。
また、Ｘ，Ｙ方向の発生トルクの違いは、スライドス
テージにおける差によって生じ、不安定な動作を引き
起こしてしまう。それゆえに、スライドステージの交
点で適度な剛性をもつアクチュエータの改良が必要と
される。
４－２発生トルクの特性
図４に改良したアクチュータの印加圧力と発生トル
クとの関係を示す。測定方法は、アクチュエータの一
定高さの位置にワイヤを固定し、加圧した際の引っ張
り力をフォースゲージを用いて計測する｡測定は±Ｘ、
±Ｙ方向の４方向で行う。そのトルクは、発生力と改
良したアクチュエータの半径から計算される｡つまり、
それぞれのシリンダの円中心からワイヤ固定位置まで
の距離、Ｘ方向は85mm、Ｙ方向は80ｍをもとに計算し
た。
図４より、Ｘ方向の最大発生トルクは0.45N､、Ｙ方
向は0.47Nmであることがわかる。この結果、従来の最
大発生トルクであるＸ方向0.36N､､Ｙ方向q5Nmの場合
に比べて、Ｘ，Ｙ方向の値の差が減少した。
改良したアクチュエータも従来のものと同様に、ロ
ッドレス型柔軟空気圧シリンダの摩擦によるデッドゾ
ーンが存在する。加えて、発生トルク特１ftは従来に比
べて線形ではない。これは、土台に固定したスライド
ステージの向かい側に補足のスライダを加えたことで、
シリンダとスライドステージの間の摩擦が大きいこと
によって生じる。
４．改良した球面アクチュエータ
４－１構造と改良点
前述の球面アクチニエータはスライドステージ部分
で結合されているため、２つのリング状シリンダにず
れが生じ、さらに力を発生するスライドステージ部に
ずれがあるため発生トルクがＸ，Ｙ方向により異なる
という問題を持っていた。
そこで、球面アクチュエータの改良として、図３に
示すように上下逆のような構造にし、シリンダ両端部
を上面に、同一平面上に配置し、さらに互いのスライ
ドステージを土台部でずれた位置に配置し、２つチュ
ーブを交差させることで段差を小さくした。以上の方
法によりアクチュエータに生じていた振動の抑制が可
能になると考えた。
また、従来のものより剛性を高くするため、シング
ルボールタイプのスライドステージを用いた。
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５．制御システムの構成と制御実験
５－１優れた組み込み制御装置を用いたマスタース
レーブ制御システム
図５に、改良した球面アクチュエータと従来のシス
テムより優れた組み込み制御装置を用いた、マスター
スレーブ制御システムの回路図を示す。図６に、試作
した制御システムの外観を示す。従来に比べて、優れ
た機能をもつマイクロコンピュータ(㈱ルネサステク
Fig.３Ｖiewofimprovedsphericalactuator
柔軟空気圧シリンダを用いた球而アクチュエータの改良 1３
ノロジ社製,SH/7125)を使用した。その結果､制御のサ
ンプリング周期は、30,sから2.3,sに改善された。
図５，６に示すように、スレーブ側は球面アクチユ
エータ，加速度センサ，２つの柔軟空気圧シリンダを
駆動するための４つの小型疑似サーボ弁，制御器とな
るマイクロコンピュータから構成される。マスター側
は、図６に示すように、直径100mmの円板に目標値入力
用の加速度センサを取り付けたものである。
に役立つ可能性がある。なぜなら、片側の圧力室に印
加している際、駆動しているシリンダの向かい側の圧
力室内の空気が、シリンダの駆動の妨げになるためで
ある。また、湾曲角のような実験結果は、マイコンの
メモリーで保存するのは難しいので､SPI通信タイプの
自作の外部､/A変換器(LinearTechnologyLTC1660)を
介して、レコーダ(GRAPHTECoCORPmidiLOGGERTYPE
GL200)で計測を行っている。
５－２マスタースレーブ制御の実験結果
マスター側の湾曲方向角をほぼ一定の周期で回転す
るようにステージを動かし、ＰＤ制御によりマスタース
レーブ制御実験を行った。疑似サーボ弁のPWM周期は
lOmsである。制御実験の動作風景を図７に示す。これ
を見ると、マスターの動きにスレーブ側が追従してい
ることがわかる。
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Fig.５ｓchematicdiagramofcontrolsystem
Fig7Viewofmaster-slavecontrol
図８(a)(b)に、Ｐ､制御則による改良アクチュエータ
の湾曲角の過渡応答を示す。図の(a)(b)ともに、上の
図はＸ方向、下の図はＹ方向の湾曲角の応答結果を示
す｡破線はマスター、実線はスレーブを示す。図の(a）
は、従来のP､制御則を用いた応答結果を示す。図の(b）
は、今回試みた排気を考慮したP､制御結果を示す。こ
れは、排気時の工夫として、シリンダの排気圧力室の
入カデューティ比を、ＰＤ制御則によって計算した値の
２倍の値を与える方法である。加えて、図８(a)(b)を
比較すると、排気流量を多くすることで湾曲角の応答
がより早くなっていることがわかる。特に、湾曲角の
追従誤差に比べて、Ｙ方向の湾曲角の応答において、
誤差の標準偏差が22.6度から18.4度に減少させること
ができた。提案した排気流量を多くする方法を用いる
ことで、制御システムの動特性を改善できたことを意
味している。
Fig6Viewofmaster-slavecontrolsystem
制御方法は、マスター側スレーブ側の加速度セン
サの出力電圧の偏差をもとに、制御則によって、疑似
サーボ弁を駆動し、球面アクチュエータの姿勢を制御
する。制御則はP､制御則である。なお、疑似サーボ弁
は著者らが開発したものであり、流れの方向を切り換
えるオンオフ弁(KOGANEI社製,GO10E1)と流路面積を変
えるPWM弁(排気ポートを塞いだ弁）を結合して開口面
積が調整可能な２位置３ポート弁を構成したものであ
る(6)。加えて、疑似サーボ弁において、それぞれのPWM
制御弁は､PWMポートのチャンネルが増加することによ
って独立して制御される。この方法を用いることで、
シリンダの各空間の流量を独立して制御することがで
きる。これは、空気圧アクチュエータの動特性が改良
1４ 安藤文華・堂田周治郎・赤木徹也・劉長江
御誤差の標準偏差は22.6度から18.4度に減らすこと
ができた。
なお、高性能マイコンを用いた外乱オブザーバな
どによる制御方法の検討や制御性能の改善は今後の
課題である。
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６.結言
1）２つの柔軟空気圧シリンダで構成されたシンプル
な構造の球面アクチュエータの制御性能を改善する
ために、２つの柔軟空気圧シリンダの形状を変える
ことで、改良アクチュエータを提案し、試作した。
その結果、不安定だったＸ方向とＹ方向との発生ト
ルクの特性が改善された。
2）従来のものに比べ優れた機能を有するマイクロコ
ンピュータ(SH7125)を用いたマスタースレーブ制御
システムを開発した。その結果、制御のサンプリン
グ周期を30,sから3.2,sに減らすことができた｡また、
このマイコンの採用により、より複雑な制御則を試
みる準備もできた。
3）改良アクチュエータと改良制御装置を用いて制御
実験を行った。その結果、アクチュエータの追従制
御`性能を改善することができた。さらに、動特性の
改善のために疑似サーボ弁の排気流量を多くする方
法を提案し、制御実験を行った。その結果、追従制
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Improvement of a Spherical Actuator
Using Flexible Pneumatic Cylinder
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A wearable actuator needs to be flexible so as not to injure the human body. The purpose of our
study is to develop a flexible and lightweight actuator which can be safe enough to be attached to
the human body, and to apply it to a flexible mechanism and rehabilitation device. New types of
flexible pneumatic actuator that can be used even if the actuator is deformed by external force
have been developed in our previous studies. In this paper, we propose and test a flexible
spherical actuator using the novel flexible pneumatic cylinders. The simple spherical actuator
consists of two ring-shaped flexible pneumatic cylinders. They are intersected at right angle and
are fixed on the base. The low-cost control system using the tested quasi-servo valves and an
embedded controller (micro-computer) was also developed. The spherical actuator was also
improved so as to suppress the vibration in control and to increase the stiffness of the actuator by
changing the structure of the actuator. In addition, by using the quasi-servo valve controlled by
the superior embedded controller, the flow rate of supply and exhaust could be controlled
independently. As a result, the control performance could be improved using the improved
spherical actuator and the quasi-servo valves controlled by the embedded controller with
compensational method for exhaust.
Keywords: spherical actuator; flexible pneumatic cylinder! quasi-servo valve; embedded control
ler.
